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Résumé 
Des mesures de champs de vitesses utilisant la technique de vélocimétrie par image de particules ont été 
réalisées pour des vagues déferlantes sur une plage inclinée. Le problème dans ce type d écoulement est 
que pour obtenir une définition suffisante en vitesse, la taille des images de mesure doit rester petite, 
alors que le phénomène observé prend place sur plusieurs longueurs d onde. Pour obtenir une 
information pertinente, sur toute la zone de surf, le champ de mesure a été scindé en 13 parties de taille 
identique et les images ont été assemblées en synchronisant les données laser et les données de sondes à 
vagues. A partir de ces champs assemblés, il est possible d obtenir des informations statistiques telles 
que les moyennes de phase et les fluctuations associées. Une attention toute particulière est donnée au 
calcul des gradients permettant d obtenir les diverses grandeurs physiques liées aux fluctuations. 
Summary 
PIV experiments were performed for breaking waves on sloping beach. To obtain accurate data with PIV 
measurement windows have to be small. At the opposite the wave process we observed take place on 
many wavelengths. To avoid this problem we have splitted the full field into 13 overlapping windows of 
same sizes. The full field is then reconstructed at every time step by synchronizing the PIV windows with 
the wave gauges data. With these full field velocity data we were available to calculate phase average 
mean and fluctuant velocities. A special attention was given to the calculation of derivatives in order to 
obtain relevant information of turbulent flow. 
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1 Introduction
La pre´diction a` long terme de l’e´volution de nos traits de coˆte, implique une pre´cision de plus en plus
importante des termes de forc¸age dans les mode`les de morphodynamique. Parmi ces termes, le forc¸age
hydrodynamique joue un roˆle majeur. Cependant la complexite´ de l’e´coulement dans la zone de surf
interne et dans la zone de swash entraˆıne l’utilisation de mode`les hydrodynamiques simplifie´s ou semi-
empiriques. Ces mode`les, peuvent eˆtre une bonne alternative a` la re´solution des e´quations de Navier-
Stokes a` condition que la physique des phe´nome`nes rentrant en jeu, soit parfaitement connue. Il est donc
important d’effectuer des expe´riences permettant d’avoir le maximum d’informations sur la cine´matique
et la dynamique des ondes de´ferlantes sur les plages. Peregrine (1983) et Battjes (1988) ont effectue´
une revue comple`te des connaissances sur la dynamique de la zone de surf. Ils ont de´crit avec pre´cision
les me´canismes de de´ferlement sur les plages. Les techniques expe´rimentales utilise´es pour e´tudier le
de´ferlement ont e´volue´ chronologiquement. La technique photographique, premie`re technique utilise´e a
permis a` Jansen (1986) de de´crire l’e´volution de l’e´coulement sous une vague de´ferlante. Ensuite un
certain nombre d’auteurs ont utilise´ une technique laser de mesure de vitesses par effet doppler (LDV).
Il faut noter que l’utilisation de cette technique limite les mesures a` la partie de l’e´coulement sous le
niveau moyen des creux, et donc toutes les conclusions des auteurs cite´s pour cette technique se limitent
a` cette zone de l’e´coulement. Cette limitation provient de l’erreur ge´ne´re´e par la mesure des vitesses
dans les zones ae´re´es. Nadaoka et al. (1989) ont effectue´ des mesures en canal pour une de´ferlement
glissant. Ils ont observe´ des structures tourbillonaires ayant des trajectoires obliques descendantes. Ces
structures joueraient un roˆle pre´ponde´rant dans le transport de masse. Ting et Kirby (1994, 1995 et
1996) ont re´alise´ une se´rie d’expe´riences pour e´tudier le transport turbulent pour des vagues de´ferlant
sur une plage incline´e au 1/35o. Ils ont montre´ que l’e´nergie cine´tique turbulente se de´place vers la plage
pour le cas du de´ferlement glissant et vers le large pour le cas du de´ferlement plongeant. Ils ont montre´
en outre que l’e´chelle caracte´ristique associe´e au transport turbulent e´tait du meˆme ordre de grandeur
que la longueur d’onde des vagues. Les auteurs pre´ce´dents se sont concentre´s sur l’e´tude de l’e´coulement
dans la zone de surf interne. Longo (2001) a mesure´ les grandeurs turbulentes dans la zone de swash
sur une plage au 1/10o. Ces mesures pre´cises de´crivent la dynamique du front de vague. Pour avoir une
description spatiale de l’e´coulement en LDV, il faut faire des mesures successives sur une verticale, voir
plusieurs verticales. Cette technique ne permet donc pas d’avoir une vision instantane´e de la distribution
spatiale du champ de vitesses. Plus re´cemment, la technique de ve´locime´trie par image de particules
(PIV) a permis d’atteindre ces informations. Cependant un certain nombre de limitations existe pour
cette technique. D’une part la fre´quence d’acquisition est limite´e par le temps de charge et de´charge
des ampoules laser et par le temps de charge et de´charge du CCD (couple charge device) des came´ras
d’acquisition. D’autre part la mesure de la vitesse est moins pre´cise du a` la re´solution des came´ras, la
qualite´ de l’ensemencement et l’homoge´ne´ite´ de la tranche laser. De nombreux auteurs ont utilise´ cette
technique pour l’e´tude du de´ferlement en eau profonde. Ils de´duisent de ces expe´riences que le de´ferlement
induit des zones de forte vorticite´. Mais le de´ferlement en eau profonde est diffe´rent du de´ferlement sur
une plage, dans le sens ou` la zone de me´lange sous la vague est une zone restreinte. Re´cemment Govender
et al. (2002) ont e´tudie´ l’e´coulement au-dessus d’une plage au 1/20o pour du de´ferlement plongeant et
glissant. Ils ont de´veloppe´ une technique particulie`re, base´e sur l’utilisation de la structure des bulles
pour mesurer la vitesse dans la mousse (DCIV). Ces auteurs montrent que la ge´ne´ration de la turbulence
est situe´e sous la face avant des creˆtes et qu’elle descend progressivement de la surface vers le fond. En
calculant la vitesse moyenne horizontale, ils montrent que le transport de masse vers la plage au-dessus
du niveau moyen est supe´rieur au transport vers le large en dessous du niveau moyen. Ils expliquent que
ce de´se´quilibre est duˆ a` la non prise en compte de la densite´ lie´e a` l’ae´ration dans le bilan de transport.
Cet article pre´sente les re´sultats d’une campagne expe´rimentale effectue´e dans le canal a` houle de l’EGIM
a` Marseille. Une technique PIV nous a permis de mesurer le champ de vitesse pour l’e´coulement au-dessus
d’une plage au 1/15o. La mesure a e´te´ effectue´e sur 13 feneˆtres couvrant la zone du large au rivage. Ces
feneˆtres ont e´te´ assemble´es, nous permettant d’obtenir le champ de vitesses global sur l’ensemble de la
zone. A partir de ces champs instantane´s, nous avons se´pare´ la partie moyenne et la partie fluctuante des
vitesses et calcule´ des valeurs moyennes par phase ou par pe´riode, nous donnant ainsi acce`s aux termes
du tenseur de Reynolds.
2 Technique expe´rimentale
Les expe´riences ont e´te´ conduites dans le bassin a` houle de l’EGIM a` Marseille. Un sche´ma du canal
avec le dispositif expe´rimental est pre´sente´ sur la figure 1. Le bassin, compose´ de parois de verre, a une
longueur de 17 m, une largeur de 0.65 m. Nous avons installe´ une plage en PVC de pente 1/15 sur une
longueur de 13 m. Une partie de la plage est vitre´e pour permettre le passage de la tranche de lumie`re
laser de bas en haut. La hauteur des vagues est mesure´e par 6 sondes a` vagues capacitives re´parties dans
le bassin avant la zone de de´ferlement, et 6 sondes a` vagues re´sistives place´es dans la zone de visualisation
des vagues de´ferlantes. La fre´quence d’acquisition des donne´es de sonde est de 100 Hz.
Les champs de vitesse dans l’eau sous les vagues sont mesure´s par une me´thode d’imagerie de particules
(PIV). (voir Adrian 1991 pour une revue sur le principe de mesure). Le mate´riel utilise´ est pre´sente´
sur la figure 2 . L’eau est ensemence´e par des billes de verre argente´es de 6µm de diame`tre, de densite´
proche de 1. Des couples d’images de 1008x1018 pixels2 avec 256 niveaux de gris sont prises de fac¸on
synchrone avec deux lasers jumeaux Nd-YAg de 300 mJ de´livrant une tranche de lumie`re stroboscopique
par l’interme´diaire d’un bras articule´ muni de lentilles. Les couples d’images sont acquis toutes les 100
ms. Les deux images d’un meˆme couple sont se´pare´es de 10 ms. Le logiciel IRPHE (Meunier et Leweke
2003), utilise´ pour calculer les champs de vitesse a` partir des images de particules, est base´ sur une
me´thode d’intercorre´lation re´cursive a` plusieurs passes avec de´calage et prise en compte des gradients de
vitesse (Westerweel et al 1997). Etant donne´ que l’interface air-eau change d’une image a` l’autre, nous
avons de´veloppe´ une me´thode de de´tection automatique de la surface libre a` partir des images PIV par
une me´thode base´e sur l’analyse de la densite´ de probabilite´ des intensite´s de niveau de gris des images sur
chaque colonne verticale de pixels. Nous avons soigne´ particulie`rement le traitement PIV pour les zones
proches de l’interface en appliquant des masques d’invalidation pour toutes les parties d’image situe´es dans
l’air, et en adaptant de fac¸on automatique les parame`tres d’intercorre´lation dans les zones situe´es dans
la mousse du de´ferlement (Kimmoun et al. 2004). Dans la zone proprement dite de de´ferlement avec de
l’e´cume, l’algorithme d’intercorre´lation de PIV s’apparente d’avantage a` une recherche de de´placement
de microstructures de me´lange air-eau plutoˆt que de de´placement de particules, celles-ci e´tant parfois
masque´es par la lumie`re (algorithme similaire a` celui de´crit par Govender et al. 2002). Les feneˆtres
d’interrogation sont de 64x64 pixels2, avec un recouvrement de 50%. La taille re´elle des images est de
37x37 cm2, ce qui donne une re´solution de 0.036 cm/pixel. Etant donne´ que la zone de de´ferlement et
de run-up s’e´tend sur plus de 3 m, nous avons effectue´ des mesures sur 13 feneˆtres diffe´rentes avec un
recouvrement de plus de 30% en de´plac¸ant a` chaque fois l’ensemble came´ra-bras-laser. La synchronisation
ge´ne´rale de l’expe´rience pour se´quencer a` la fois le de´clenchement du batteur, les prises de vue PIV et
les mesures de sonde a` vagues a e´te´ effectue´e a` l’aide d’un ge´ne´rateur d’impulsions multiples servant de
de´clencheur pour les diffe´rents appareils. Ces signaux impulsionnels ont e´te´ nume´rise´s en meˆme temps
que les donne´es de sondes, ce qui a permis la synchronisation au dixie`me de seconde pre`s des diffe´rentes
mesures. Des mesures PIV ont e´galement e´te´ effectue´es a` plus grande profondeur, avant le de´but de la
plage pour caracte´riser l’onde incidente.
Une seule condition de houle re´gulie`re a e´te´ ge´ne´re´e pour une pe´riode de 1.3 s et une amplitude au large
de 7cm. La profondeur en de´but de bassin a e´te´ fixe´e a` 0.735 m. Pour avoir un aperc¸u du type de
de´ferlement ge´ne´re´, la figure 3 repre´sente un synoptique d’une vague de´ferlant sur la plage, telle qu’elle
apparaˆıt sur 12 feneˆtres successives de mesures PIV se recouvrant partiellement. Le de´ferlement apparaˆıt
tout d’abord sur le sommet de la creˆte. Il est de type glissant et l’e´paisseur de mousse est tre`s faible.
Tre`s rapidement le de´ferlement se transforme temporairement en un de´ferlement plongeant avec une
lame projete´e en avant enfermant par la suite une poche d’air. Il y a ensuite formation d’un premier jet
e´claboussant (splash-up) a` l’impact de la lame sur la surface de l’eau. Le volume de brassage air-eau est
alors maximum. Le de´ferlement devient glissant avec un front assez e´pais qui se propage sur la droite.
En examinant attentivement l’e´volution de l’interface, on discerne la formation successive de trois autres
e´claboussements (splash-up) de volume de´croissant. Le front de´ferlant diminue d’amplitude pour finir
par disparaˆıtre au maximum de la remonte´ de l’eau sur la plage (run-up).
Figure 3: Synoptique du de´ferlement sur la plage.
3 Validation
Pour valider l’ensemble de la chaˆıne de mesures PIV, nous avons compare´ a` diffe´rents instants les mesures
de champs de vitesse avec les re´sultats analytiques de Fenton (1990), qui sont une solution approche´e de
l’e´quation comple`te d’Euler pour les vagues se propageant sur un fond plat. Les mesures PIV ont e´te´
effectue´es sur la premie`re feneˆtre avant la plage, sur fond plat a` la profondeur de 0.735 m (voir figure 1).
La figure 4 montre la comparaison analytique/expe´rimentale pour deux diffe´rentes phases de vague. Les
diffe´rences sont faibles, quelques fois plus importantes pour les faibles vitesses pre`s de l’interface. L’e´tude
comple`te pour un cycle complet de vague montre que l’erreur RMS relative en vitesse est de 7.4 pour
cent, et l’erreur RMS absolue en direction est de 3.7 degre´s.
D’autre part, nous avons valide´ notre de´tection automatique de contour de la surface libre a` partir
des images PIV, en comparant les e´le´vations de surface libre obtenues avec les mesures de sonde a`
vagues re´sistives situe´es dans le champ de mesures. Cette comparaison permet e´galement de ve´rifier la
bonne synchronisation des donne´es sondes avec les donne´es PIV. La figure 5 repre´sente trois exemples de
comparaison, a` trois stades d’e´volution de la vague (au de´but du de´ferlement, au premier splash-up et
apre`s le de´ferlement). La convention utilise´e pour les valeurs des abscisses et des ordonne´es est la suivante
: l’axe des x est dirige´ du large vers la plage, l’axe des z est dirige´ vers le haut et le ze´ro est l’intersection
de la plage et du niveau de l’eau au repos. Les comparaisons de hauteur et la synchronisation des mesures
nous semblent tre`s satisfaisantes. Les plus grandes diffe´rences sont observe´es lorsque le volume de me´lange
air-eau (mousse du splash up) est important. Ces informations pourraient nous permettre de quantifier
l’ae´ration dans la zone de de´ferlement.
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Figure 4: Comparaison entre les donne´es expe´rimentales et le mode`le analytique de Fenton (1990) a` deux instants
diffe´rents (gauche) erreur RMS: 7.16%, (droite) erreur RMS : 7.37%
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Figure 5: Comparaisons entre les donne´es de sondes a` vague (en traits discontinus) et la surface libre de´tecte´e
sur les images PIV. Distances du rivage : (gauche) 272cm, (milieu) 204cm, (droite) 52cm.
4 Re´sultats: champs instantane´s et reconstruction
La figure 6 repre´sente deux exemples de champs de vitesse instantane´e obtenus apre`s traitement complet
des images pour deux feneˆtres centre´es respectivement a` x = −256cm et x = −206cm. Le champ de
gauche correspond au de´but du de´ferlement plongeant, le champ de droite se situe quand le premier splash
up est comple`tement forme´. Sur chaque image sont superpose´s les profils de de´tection automatique
de l’interface des couples d’image PIV. Pour des raisons de clarte´ de figure, une fle`che sur quatre est
repre´sente´e. Le champ de droite montre la capacite´ de notre algorithme a` mesurer des vitesses cohe´rentes
dans l’e´cume.
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Figure 6: Deux exemples de champs PIV.
A partir des surfaces libres de´tecte´es sur les 13 images PIV a` un instant t donne´ (traits continus sur la
figure (7)), on de´termine une surface libre moyenne en interpolant, sur la totalite´ du champ, par une
spline cubique approche´e (traits discontinus sur la meˆme figure). On effectue ensuite une transformation
qui consiste a` interpoler les vitesses de chaque colonne d’eau (entre la plage et la surface libre) avec le
meˆme nombre de points (64 points). Cette transformation fait passer notre plan physique en un domaine
rectangulaire. Ce champ ainsi obtenu est approxime´ par une spline cubique bidimensionnelle approche´e.
Enfin la transformation inverse permet de repasser dans le plan physique. Le champ reconstruit a` partir
des donne´es de la figure (7) est pre´sente´ sur la figure (8).
5 Re´sultats: Moyennage d’ensemble
Les champs de vitesse complets sur une longueur de plus de 3 m, ont e´te´ assemble´s pour toute la dure´e de
l’essai, ce qui repre´sente plus de 800 champs de vitesse pour environ 63 vagues diffe´rentes. Nous avons pu
donc calculer des valeurs de vitesse moyenne en moyennant sur un nombre entier de pe´riode les champs
de vitesse obtenus. La valeur moyenne est prise e´gale a` : U(x, z) =
∫
nT
0
δx,z(t)Ux,z(t)dt∫
nT
0
δx,z(t)dt
, avec δx,z(t) e´gal
respectivement a` 1 si le point (x, z) est dans l’eau, et 0 sinon. Un exemple de re´sultat est montre´ sur
la figure 9: il s’agit de l’e´volution, en fonction de la distance au rivage, de la vitesse moyenne tre`s pre`s
du fond, a` l’altitude constante de 3 mm au dessus de la plage. Cette grandeur est inte´ressante car elle
conditionne en grande partie l’entraˆınement d’e´ventuelles particules en suspension pour les mode`les de
se´dimentologie. Au-dessus du cadre sont indique´es par des fle`ches les abscisses ou` ont lieu le de´ferlement
glissant (g), plongeant(p), et les splash-up successifs(s1 a` s4). On constate des vitesses dirige´es vers la
plage uniquement tre`s pre`s du bord, et des vitesses dirige´es vers le large partout ailleurs. L’intensite´ du
courant de retour atteint la valeur maximale de 23 cm/s a` la fin du deuxie`me splash-up. Cette valeur
moyenne´e sur une pe´riode de vague, et mesure´e tre`s pre`s du fond, est relativement importante puisqu’elle
repre´sente environ 1/5 e`me de la vitesse mesure´e a` la creˆte lors du passage de la vague. Le transport
de se´diments au fond aurait donc lieu de fac¸on pre´fe´rentielle vers le large, surtout dans les zones de
splash-up. Il est a` noter que dans la zone avant le de´ferlement, Lin et Hwung (2002) ont mesure´ par
LDV en certains points pre`s du fond, des vitesses moyennes faibles (infe´rieures a` 3 cm/s) mais dirige´es
vers la plage. La figure 9 montre que les vitesses moyennes deviennent tre`s faibles au large au-dela` de
x = −240 juste avant le de´ferlement. Nous obtenons des re´sultats similaires a` Cox et al (1995) qui ont
mesure´ des vitesses moyennes ne´gatives pre`s du fond avec un maximum de courant de retour sous la zone
de splash-up.
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Figure 7: Champ de vitesse assemble´ avant reconstruction pour un instant donne´.
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Figure 8: Champ de vitesse reconstruit pour un instant donne´.
Le transport horizontal moyen par pe´riode, de´fini par: Tr(x, z) = 1
n
∫ nT
0 δx,z(t)Ux,z(t)dt, est repre´sente´
sur l’ensemble de la zone de mesure sur la figure 10. Il faut noter que le produit vitesse moyenne-pe´riode est
e´gale au transport sous le niveau moyen des creux. Sur cette figure, nous avons superpose´ l’enveloppe des
creˆtes des vagues (courbe en noir en haut), l’enveloppe des creux des vagues (traits pointille´s alterne´s), et
le niveau moyen de la hauteur d’eau en pre´sence de vagues (tirets). Ce genre de courbe est souvent utilise´
comme re´sultat de mode`les nume´riques inte´graux re´solvant les e´quations de Boussinesq, avec mode´lisation
plus ou moins complexe de la perte d’e´nergie des vagues par le de´ferlement. Sur cette figure, on note une
sur-e´le´vation moyenne de la surface libre pre`s de la plage, et une grande asyme´trie creˆte-creux pendant
le de´ferlement. Les isovaleurs de cette figure montrent clairement que le transport est dirige´ vers la plage
audessus de la ligne de creux, et vers le large en dessous de cette ligne. C’est pour ce type de re´sultat qu’il
serait inte´ressant d’introduire la notion de densite´ (En ponde´rant le parame`tre δx,z), lie´e a` l’ae´ration. En
effet le transport calcule´ pre´ce´demment est surestime´ dans les zones en pre´sence de bulles.
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Figure 9: Evolution de la vitesse moyenne a` une altitude constante au dessus de la plage e´gale a` 3mm.
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Figure 10: Transport horizontal moyen par pe´riode (en cm).
6 Re´sultats: Moyennage de phase
Pour calculer la phase sur chacune de nos images, on calcule la transforme´e de Fourier spatiale de la
surface libre. Etant donne´e la variabilite´ de cette surface dans les zones de splash-up, deux surfaces
libres ayant la meˆme phase, peuvent pre´senter des diffe´rences sensibles. Pour palier a` ce proble`me, un
crite`re d’e´cart a` la surface libre moyenne est calcule´, invalidant les courbes de´passant un seuil donne´. Une
nouvelle courbe moyenne est calcule´e a` partir des courbes valides et le crite`re est re´pe´te´ jusqu’a` obtenir
convergence de la surface libre moyenne. La vitesse horizontale moyenne´e en phase reconstruite sur tout
le domaine est pre´sente´e sous forme de courbes de niveau sur la figure 11 pour cinq phases diffe´rentes.
Les vitesses sont bien e´videmment ne´gatives dans les creux, et positives au niveau des creˆtes, les maxima
e´tant atteints en haut et sur les faces avant des creˆtes. On constate pendant le de´ferlement, que les
vitesses maximales dans la colonne d’eau ne sont pas atteintes sur une meˆme verticale : par exemple
pour la phase 140o , le maxima sur la creˆte se situe entre s1 et s2, alors que le maxima de vitesse sous le
niveau moyen est localise´ a` s1. Il existe donc un cisaillement oblique du courant: la creˆte est en avance
de phase par rapport a ce qui se passe sous le niveau moyen. Ceci avait de´ja` e´te´ observe´ par Govender
et al (2002).
Etant donne´ le bruit introduit dans le calcul des de´rive´es spatiales successives des vitesses moyennes et
fluctuantes, nous avons utilise´ une me´thode approche´e utilisant les fonctions splines. Cette me´thode est
similaire a` celle employe´e pour l’assemblage des champs PIV. En effet l’approximation par spline cubique
permet de calculer analytiquement les de´rive´es et d’e´viter ainsi l’apparition de bruit. La vorticite´, faisant
intervenir des de´rive´es de la vitesse moyenne, est pre´sente´e, pour 5 phases diffe´rentes sur la figure 12. Une
nette structure tourbillonnaire apparaˆıt tout d’abord a` la base de la face avant de la creˆte de´ferlante, sous
le splash up. Il est inte´ressant de noter que la vorticite´ n’est pas concentre´e a` la creˆte. Le tourbillon est
ensuite advecte´ vers la plage a` une vitesse le´ge`rement moindre de la vitesse de creˆte (voir la phase 220o).
Ce genre de structures tourbillonnaires avait e´te´ observe´ par Ting et Kirby (1995), sous un de´ferlement
plongeant, a` l’aide de mesures point par point par ve´locime´trie laser-doppler.
Pour chaque phase ϕ de vague, nous disposons de nombreuses mesures qui nous permettent, d’une part
de calculer des valeurs moyennes par phase, mais aussi, en soustrayant la valeur moyenne aux diffe´rentes
valeurs instantane´es de mesurer des grandeurs fluctuantes autour de la valeur moyenne. On peut ainsi
mesurer l’e´nergie cine´tique fluctuante pour chaque phase de vague. Elle est de´finie par (Svendsen 1987):
q′2ϕ(x, z) =
4
6 (u
′2
ϕ(x, z)+v
′2
ϕ(x, z)), u
′ et v′ e´tant les valeurs fluctuantes horizontales et verticales par phase.
L’e´volution de cette grandeur dans l’espace et dans le temps est d’un inte´reˆt primordial pour l’analyse
des processus physiques sous-jacents au de´ferlement. Elle est mode´lise´e par l’e´quation de transport de
l’e´nergie cine´tique turbulente qui fait intervenir de nombreux termes de transport: par convection, par
turbulence, par la pression, avec des termes de dissipation, de production et de diffusion. Mis a` part
les termes de pression que nous n’avons pas mesure´s, il nous a e´te´ possible de calculer tous les termes
intervenant dans l’e´quation de transport de l’e´nergie cine´tique turbulente. Par exemple, l’expression de
la diffusion visqueuse : −υ(
∂u′
i
∂xj
+
∂u′
j
∂xi
)
∂u′
j
∂xi
, υ e´tant la viscosite´ cine´matique, est la somme de 12 termes.
Cette expression se rame`ne a` la somme de 5 termes si d’une part on ne´glige les produits de de´rive´es
simples dans la direction transverse au canal, et si on approxime le carre´ de la vitesse transverse (en y)
par le tiers de la somme des carre´s des variables en x et en z (Svendsen 1987). Deux exemples de bilans
sont donne´s sur les figures 13 et 14 correspondant respectivement aux phases 70o et 220o. L’e´nergie
cine´tique fluctuante est essentiellement localise´e sous la face avant de la vague au moment du de´ferlement
plongeant, et sous le sommet de la creˆte pendant les phases de splash-up et de de´ferlement glissant. Nos
valeurs sont du meˆme ordre de grandeur que certains des termes obtenus par Cox et al. (1995), Ting et
Kirby (1996) et Petti et Longo (2001) a` partir de mesures laser doppler ponctuelles. Par exemple, pour le
terme de production, Ting et Kirby trouvent une valeur de 1500 cm2s−3 a` la creˆte d’une vague 12 cm de
haut de´ferlant de fac¸on glissante sur une plage 1/35. Nous trouvons a` peu pre`s la meˆme valeur (figure 13
3e`me graphe). L’inte´reˆt ici de la mesure PIV est d’obtenir pour une phase donne´e le champ complet des
valeurs sur toute la zone de de´ferlement, y compris sous les creˆtes. L’examen minutieux de l’e´volution de
l’e´nergie cine´tique fluctuante a` toutes les phases d’une pe´riode de vague, montre que l’e´nergie cine´tique
fluctuante est produite au de´part sur la face avant par le de´ferlement plongeant, puis est advecte´e par le
de´ferlement glissant en descendant progressivement vers le fond de la plage. Les valeurs de dissipation
visqueuse et diffusion visqueuse sont extreˆmement faibles compare´es aux autres termes. Ces termes sont
d’ailleurs assez souvent ne´glige´s dans les bilans, lorsqu’il n’est pas possible de les calculer (Mocke (2001)).
Les termes de viscosite´ ne semblent eˆtre localise´s que pre`s de la surface libre et sous les splash-up.
7 Conclusions
Nous avons effectue´ des mesures de champ de vitesse sous des vagues de´ferlantes par une technique PIV.
Les petites tailles d’interrogation des feneˆtres ont permis d’obtenir d’une part une pre´cision satisfaisante
sur les vitesses et d’autre part une densite´ de points de mesure importante. Les mesures en diffe´rents
endroits ont e´te´ synchronise´es et nous avons pu reconstruire des champs de vitesse globaux sur toute la
zone de surf et de swash, a` la fois sous les creux, mais e´galement a` l’inte´rieur des creˆtes de´ferlantes. A
partir de l’ensemble de ces donne´es spatio-temporelles nous avons calcule´ des moyennes de phase, des
moyennes d’ensemble, et des valeurs fluctuantes. L’e´nergie cine´tique fluctuante et les termes de transport
de cette e´nergie ont e´te´ ensuite estime´s.
Le transport s’effectue vers le rivage au-dessus de la ligne d’enveloppe des creux, et vers le large en dessous
de celle-ci. Pre`s du fond, l’intensite´ maximale du courant de retour moyen est atteinte sous la zone du
deuxie`me splash-up. Au cours du passage d’une vague, on constate que les courants sous la creˆte sont
en avance de phase par rapport aux courants au fond. Les lignes de vorticite´ moyenne´es en phase font
apparaˆıtre un large tourbillon sous la face avant de la vague, qui est advecte´ vers la plage a` une vitesse
le´ge`rement moindre que la vitesse de creˆte. L’e´nergie cine´tique fluctuante est ge´ne´re´e principalement sur
le front avant de la vague de´ferlante et est ensuite transporte´e vers le rivage en descendant. Les termes
de dissipation et diffusion visqueuse restent faibles compare´s aux termes de transport et sont localise´s
pre`s de la surface dans la zone de de´ferlement. Il apparaˆıt ne´cessaire de prendre en compte la fraction
volumique d’air dans l’eau au niveau du de´ferlement pour obtenir un bilan global nul sur les termes de
transport.
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Figure 11: vitesse horizontale moyenne (cm/s), pour successivement de haut en bas 0o, 70o, 140o, 220o et 300o
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Figure 12: vorticite´ (1/s), pour successivement de haut en bas 0o, 70o, 140o, 220o et 300o
distance du rivage (cm)
ele
va
tio
n (
cm
)
g p s1 s2 s3 s4
−250 −200 −150 −100 −50 0
−18
−12
 −6
  0
  6
 12
0
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
distance du rivage (cm)
ele
va
tio
n (
cm
)
g p s1 s2 s3 s4
−250 −200 −150 −100 −50 0
−18
−12
 −6
  0
  6
 12
−8000
−6000
−4000
−2000
0
2000
4000
6000
8000
distance du rivage (cm)
ele
va
tio
n (
cm
)
g p s1 s2 s3 s4
−250 −200 −150 −100 −50 0
−18
−12
 −6
  0
  6
 12
−2000
−1500
−1000
−500
0
500
1000
1500
2000
−250 −200 −150 −100 −50 0
−18
−12
 −6
  0
  6
 12
distance du rivage (cm)
ele
va
tio
n (
cm
)
g p s1 s2 s3 s4
−2.5
−2.25
−2
−1.75
−1.5
−1.25
−1
−0.75
−0.5
−0.25
0
−250 −200 −150 −100 −50 0
−18
−12
 −6
  0
  6
 12
distance du rivage (cm)
ele
va
tio
n (
cm
)
g p s1 s2 s3 s4
−0.5
−0.3
−0.1
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
1.1
1.3
1.5
Figure 13: phase 70o. De haut en bas : racine carre´e de la partie fluctuante de l’e´nergie cine´tique (
√
q¯′2 en
(cm/s)), Convection, Production, Dissipation Visqueuse, Diffusion Visqueuse (cm2/s3)
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Figure 14: Identique a` la figure (13) mais pour la phase 220o.
